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先天性赤緑色覚異常 の 保因者 に お け る網膜電図くele ctro retin ogr a m， E R Glオ フ 応答急峻部 に つ
い て検討 した ． 第 1色覚異常 の 保因者群 に お ける オ フ 応答急峻郡の 分光感度 の平均値くm e an， Ml は ，
色覚正 常者群に お け るM に 比 較 し 56 0n m か ら 620n m に か け て有意 に 低 く くpく0．051， 第 1 色覚異常者
群に お け るM に 比 較 し 580n m か ら 620n m に か け て有意 に 高 か っ た くpく0．02I． 第 2色覚異常の 保因者
群に お け る オ フ応答急峻部 の 分光感度 の M は， 色覚正 常者群 に お ける M に 比較 し 620n m で 有意 に 高 く
くpく0．0011， 第 2色覚異常者群 に お ける M に 比較 し ど の 波 長 に お い て も 有意差 は認 め ら れ な か っ た ．
ER G オフ 応答急峻部の 短波長く入．いこお ける 分光感度 の長波長く入 21に お け る分光感度 に 対す る 比 の対
数憤 りog s e n sitivity qu otie nt， SQ くA ． ， 入 21 ま た は SQナ の M に つ い て 検 討 し た ． SQく480n m ，
620n叫 の M は第1 色覚異常 の保因者群 に お い て は 第 1色覚異常者群 に お け るM に 比 較 し有意 に 小 さく
くpく0．O 1， 色覚正 常群 に お け るM に比 較 し有意に 大 きか っ た くpく0．05ト SQ く480n m ． 620n mlの M は第
2色覚異常の保因者群 に お い て は色覚正常者群 に お け るM に 比 較 し有意 に 小 さく くpく0．0い， 第 2 色覚
異常群 に お け るM との間 に は有意差は認め ら れ な か っ た ． 第 1 色覚異常の保因者 に お けるSQ く480n m ，
620n mlと 年齢 と の間 ， お よ び 第2色覚異常 の 保因者に お け るSQ く4 80n m ， 620n mlと年齢 と の 間 に 有意
な負の 相関が認 め られ たくpく0．05ト 先天 性赤緑色覚異常 の 保因者 に お け る SQく480n m ， 620n mlとそ の
息子 に お ける SQ く480n m ， 620n ml との 間 ， あ るい は先天性赤緑色覚異常の 保因者 に お け る オ フ 応答急
峻部 の 500n m に お け る 分光感度 の 600n m に お け る 分光感度 に 対 す る 比 の 対数値 くSQ く500n m ，
600n m刃 と その 息子 に お け る SQ く500n m ， 600n mlとの 間 に は有意 な相関 は認 めら れ な か っ た ． 先天性
赤緑色覚異常の 保因者 に は ， オ フ応答急峻部の SQ く480n m ， 620n mlが異常 を 呈 し ， した が っ て錐体 レ
ベ ル の 異常 を有 す る例 が存在 す る こ と が他覚的 に 判明 した ． 先天性 赤緑色覚異常 の保因者の 病態 を考察
す る上 で E R G オフ 応答急峻部 の SQ が 有用 と 考え られ た ．
Key w ords ele ctroretinogra m， rapid off－r e SpOnS e， C O nge nital red－gr e e n
C Olordeficie n cy， ge n etic c ar rier， Spe Ctr als ensitivity quotie nt
著者は第 l報1，に お い て ， 網 膜電図くele ctr o r etin o－
gr a m， E R GI オ フ 応答急峻郡の 短 波長 く入1 に お け る
分光感度の 長波長く入 21 に お け る 分光感度 に 対 す る 比
の 対数値ilog se n sitivity qu otie nt， SQ く入 ． ， 入 2Jま
た は SQ ナが ． 定型 的先天性赤緑色覚異常 の 程度 に か
A bbre viatio n s ニA O H－ R －R， A m eric a n
か わ らず第1色覚 異常 と第2色覚異常 の それ ぞれ にお
い て ほ ぼ 一 定 で あ る こ と を 述 べ ， 第王工報
2I に お い て
SQ が 定型 的先天性赤緑色覚異常者の み な ら ず3種の
非定型的先天性赤緑色覚異常者の 他覚的診断お よ び病
態 の 把握 に も有用 で あ る こ と を明 ら か に し た ． 非定型
Optic al Ha rdy－Ra nd－Rittler三 AQ， an O m aly
qu otienti E R G， ele ctr o r etin ogra 町 M ， m e a nニ Pa n el D－1 5， Farnsw orth Dichoto m o usTest
Pa n el D－15ニ RCH， repulsion c o mpo u nd heter o zy goteニ S D， Sta nda rd deviatio n三 SP P，
Sta ndard Ps eudois o chr o m atic Platesi SQ， log se n sitivity qu otie nt三 S S C， Spe Ctr al
先天性赤緑色覚異常の 保因者に お ける 網膜電図所見
的先天性赤緑色覚異常者 に 関す る第工工報
2， で は対 象 を
男子 に 限っ たが ， 本 掛 こお い て は先天 性赤緑色覚異常
の遺伝子 を有す る 女子 の う ち で と く に 遺伝的保因者
條国都 を研究の 対象 と した ．
先天性赤緑色覚異常 の 保因者 は種 々 の 色覚
一 般検査
で多少の 異常 を示 す こ と があ る
3ト 1勧
が 保 因者 に 特異的
な所見は なく ， ま た必 ず しもす べ て の保因者が異常 を
示すわ け で はな い の で ， 色覚
一 般検査法 は保因者の診




1 5Iを応用 した 診断法1 67． 瑚 が 開発 さ
れ ， 対象と した保因者 の 8割程度 を検出 し得 ると さ れ
てい るが ， す べ て の保因者を確実 に 検出 し得 る検査法
は未だ創案 され て い な い ．
本報で は先天性赤緑色覚異常 の保因者 に お い て 錐体
レ ベ ル の 異常 を反映す る E R G オフ応答急峻部
公卜 訂Iの
分光感度を測定 し ， 先天 性赤緑色覚異常 の保因者 に お
ける病態， とく に 錐体 レ ベ ル で の異常所見 に つ い て 検
討を加 え， あわ せ て保因者の 他覚的診断 の 可能性 に つ
い ても検討 す る ．
対象お よ び 方 法
工 ． 対 象
1 ． 先天性赤緑色覚異常の保因者 と そ の息子
第1色覚異常の保因者 と して ， 第 1色覚異常の男子
のみを息子 に 持 つ 母親の う ちで ア ノ マ ロ ス コ ー プ検査
で レ ー レ ー 均等の 値 と幅が 正 常範囲卿 に あ る 15例く3 0
歳から46歳， 平均40．4歳ン を ， 第2色覚異常 の 保因者
として ， 第2色覚異常 の 男子 の み を 息子 に 持 つ 母親の
うちで ア ノ マ ロ ス コ ー プ検査 で レ ー レ ー 均等 の 値 と幅
が正常範囲 卿 に あ る22例く32歳 か ら50歳 ， 平均39．7歳1
を選び出 し
，
E RG を記録 した ． E R G オフ応 答急峻部
の SQ の母子 間 に お ける 相関を検討 す る目的 で ， 上 記
の 第1色覚異 常の 保因者 の う ち同意が得ら れ た10例 に
おい て ， その 保 因者の 有 す る息子 く全 例第1色覚異常
軋 9歳か ら18歳 ， 平 均 14．7歳I の E R Gを記録 し た ．
また第2色覚異常 の 保因者の う ち同意が得ら れ た15例
にお い て ， その 保 因者 の 有 す る息子 く全例第 2色覚異
常者
，
10歳か ら18歳 ， 平 均14 ．9歳J の E R G を記録 し
た ．
2 ． 比 較対照
上記の 対象者 す なわ ち保因者お よ び そ の 一 部の 息子
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の オ フ応答急峻部の分光感度 と SQ の 値 を 検討 す る
際
， 仲里
2別が 述 べ た 色覚正常者30名く15歳か ら29歳 ， 平
均23．5歳 ， す べ て 男性I， 第 1報
1
と第工工報
21で 述 べ た第
1 色覚異常者32名く9歳か ら22歳 ， 平均15．7歳 ， 男性
31名 ， 女性 1名I お よび 第工報1Iと第Il報2I で 述 べ た 第
2色覚異常者36名く9歳か ら25歳 ， 平均 16．1歳 ， 男性
34名 ， 女性 2名1 を比較対照 と し た ． な お第 1色覚異
常者32名 お よ び 第2色覚異常者36名の う ち ． 各々 24名
と27名 は仲里
乃，が述 べ た症例と重複 し ， 全波長1コの 分光
感度が得 ら れ た 各 々 21名 と2 8名 の SQ く480n m， 620
n mJ の 値が 比 較対照 に供 され た ． こ れ ら比 較対照と し
た第 1色覚異常者お よ び第 2色覚異常者 のな か に 上記
の先天 性赤緑色覚異常の 保因者の 息子 は含 まれ て い な
い
．
対象と した 上 記 1 の保因者と そ の 息子 お よ び 2 の比
較対照例の う ち で ， 色覚正 常者と 一 部の 保因者 は 2．5
D 未満 の 屈折異常 を除し1て は ， 他の 例は色覚異常 なら
び に 2．5D未満の 屈折異常 を除い て は ， 他の 眼 科的お
よ び全身的異常 を有 し な か っ た ．
本章削こ記載さ れ た E R Gの 記録 は ， 昭和57年 6月か
ら昭和62年12月 ま で の 間に 施行さ れ た ．
H ． 方 法
1 ． 色覚検査法
第 工報11と同様で ある ． 略記 すれ ば， 仮性 同色表と
し て T he Series of Plates Design ed a s aTe st fo r
Colo ur．Blindne ssく石 原表38表版l， 総合色盲検査表
く石原表く半 田屋1ナ， 東京 医科大学式検査表くTokyo
Medic al College Ps e udois o chr o m atic Plate s，
T M Cl， 標準 色覚検査表 くSta nda rd Ps e udois o chr o－
m atic Plate s， S P PI， 石 原 ． 大熊色覚異常検出表 ． 程
度表 く石 原 ． 大 熊 表ン お よ び Am eric an Optic al
Ha rdy－ R and－R ittle rPse udois o chr o m atic PlatesくA O
H－R－Rlの 6種 を用 い た ， 他 に ナイ ツ ア ノ マ ロ ス コ ー
プ O T
，
Fa rn s w o rth Dichoto m o u sTestPa n el D－15
くPa n el D－151 お よ び Ichika w a
，
s Colo r Pe r ceptio n
La nte r nくラ ン タ ンl を用い た ．
2 ． E R G用 光刺激装置
第 工報 りと 同様で あ る ． 略記す れ ば ． 1kw キセ ノ ン
ア ー ク灯 を刺激光源 とし ， 光路 に 吸 熱 フ ィ ル タ ー ， 中
性 フ ィ ル タ ー ， 中性 ウ ェ ッ ジ ， 干 渉 フ ィ ル タ ー お よ び
集光 レ ン ズを置き ， 刺激光は電磁 シ ャ ッ タ ー に よ り短
Sensitivity c u rve言 T M C， Tokyo M edic al Collegei石原 ． 大熊表 ， 石原 ． 大熊色覚異常検出
表 ． 程 度 表 こ 石 原 表3 8表 版 ， T he Series of Plates De sign ed a s a Test for Colo ur
Blindnessi石原表 伴 田屋1， 総合色盲検査表三保困者 ， 遺伝的保因者 ニ ラ ン タ ン ， Ichika w a，s
ColorPerc eptio n La ntern
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形 波に さ れ た後 ， 硝子 繊維束 を介 し被検 眼 に 照射 さ れ
た ．
3 ． E R G記録方法
第 工報い と同様 で ある ． 略記す れ ば ， 散瞳 後被検眼
に 関電極 を ， 被検眼と 同価 の 耳菜に 不関電極を ， 前頭
部中央 に 接地電極 を装着 し ， 刺激光 を被検眼角膜全面
に 照射 した ． 刺激頻度 を 3．8 Hz に 設 定 し く明暗等間
隔1， E R G は時定数 2秒 で 増幅 さ れ た 後磁気テ ー プ に
崎
記録 さ れ た ．
4 ． 推 計学的検定法
群間の 平均値の 差 の 検定に は ． 等 分散性 の 検定を行
な っ た 後 Student
，
st－te St を用 い ， pく0．05 の 場合を有
意差が あ る と 判定 した ． 保因者の年齢 と SQく480nm
，
620n mいこ閲 し， 最小自乗法 に よ り回 帰直線 を求めた ．
2 つ の 変数の 相関関係の 検定 に は ， 相関係数を求めた
後 Stude nt，st－te St を用 い
， pく0．05の 場合 を有意差が
Tablcl． Tc st r e suIts ofpsychophysic al c x a min atio n sfo r c olo r visio nin 15pr ot a n－C a rric r s
C A S E AG E ISIII H A R A IS li工IiARA TM C AO S P P LANTE R N PAN E L A N OM A L Y
N O
． くY E A R Sl II A N D A YA 38 P L A T ES． O H K UM A H ．R－R D－15 QU OTIEN T
ロ 30 PA SS
P ASS
PA SS P ASS P ASS PASS 0 P ASS 1．00
2 40 P A S S P A SS P ASS PASS PAS S 0 P A S S 1．12－ 0．95
3 40 P A S S P A SS P A SS PASS P ASS 0P ASS 1．00
ロ 40 PASS PA SS P ASS PASS P ASS0 P ASS 1．00
5 43 P A S S P A S S P ASS PAS S PA S 0 P A S S 1．00
8 34 P A S S P A S S P ASS PASS P ASS 0P ASS 1．00
7 3 9 P A S S P A S S P ASS PA SS． P A S S 0 P A S S 1．18
8 36 P A S S P A S S P ASS PA SS PASS 0P ASS 1．OCl
9 42 P A S S P A S S p ASS PA SS PASS 0 PASS 1．00
田 42 PA SS P ASS P ASS PASS P A S S 0 P A S S 1．18－ 1．00
田 43 PA SS P ASS P ASS PA SS PASS 0PASS 1．00
12 46 P A S S P A S S PA SS PASS 0PASS 0．89
13 4 0 PA S P A S S P ASS P ASS PASS0 PASS 0．89
14 4 5 P A S S P A S S P ASS P ASS PASSロ PASS 1．00
15 46 P A S S P A S S P ASS PA SS PASS 0PASS 1．00
Ze r oin the c olu m n of la nte rnte st m e a n sthat the s ubje ct c o mpleted the te st wi th n o e r r o r． A dotted lin e m e a n sthat the
e x a min atio n w 8 S n Ot pe rfo r m ed．
Tablc2， Tc st r c s uII s of psycl1 0Physic al c x a minzltio n sfo r c oJo r visio nin 22 dc utzln－C Zlrric r s
C人S E A G E IS t一夏I HA R A lS H 王t寸ARA TMC A O S P P LANT E R N PAN Elノ AN OM A LY
NO． くYEA R SI 11 A N DAYA 38 P LA T ES． OH K UM A H－R－R D－15 QUOTIE N T
ロ 42 P ASS
P ASS
P ASS P ASS PA S S P A S S0 PAS S 1．00
2 42 田 PASS P ASS P ASS PASS 0 PA S S 1．00
3 40 PAS S P A S S P A S S P A SS PAS S 0 P A S S D．89
4 39 P A S S P A S S P ASS P ASS PAS S 0 P A S S LOO
5 39 PA S S P A S S P A S S P ASS PAS S 0 P A S S 0．95
6 田 7． 11 P A S S P A S S P A S S P A SSロ P ASS 1．00
7 40 7． 11． 13 M l － 5 P A S S P A S S 0 P A S S 0．95
8 38 P 人S S P A S S P A SS P ASS PA SS 0PAS S 1．00
9 42 P A S S P A S S P ASS PAS S P A SS 0 P A S S 1．00
10 35 5． 7 P A S S P A S S P A S S P A SS 0P ASS 8．89－0．75
凹 40 P ASS PASS P ASS P ASS PA SS 0P ASS 1．00
12 50 P A S S P A S S P ASS P ASS PA SS 0P ASS 0，95
13 32 7． 11， 13 P A S S P A S S PAS S PヰSS 0 P ASS 0．89
14 4 1 P A S S P A S S P ASS P ASS PASS 0 P ASS 1．00
15 36 10． 11 P A S S P A S S P A S S PA SS 0P ASS 0．84
16 4 1 P A S S P A S PASS P A S S 0 P A S S 0．84
1丁 46 P A S S P A S S P ASS P ASS PA SS 0P ASS 1．00
18 40 P A S S P A S S P ASS P ASS PA SS 0 P ASS 0．89
19 34 P A S S P A S S P ASS P ASS PA SS 0P ASS 1．00
20 41 P A S S P A S S P ASS P ASS PA SS 0P ASS 0．84
－ 0．75
2 1 39 P A S S P A S S P ASS P ASS PA SSロ P ASS 1．00
2 2 35 P A S S P A S S P ASS P ASS PA SS 0P ASS 1．00
A A u m e r al in the c olu m n of Ishiha r a
．








the plate n u mbe r mis re ad by s ubje ct． Ze r oin the c olu m n of 王a nte r nte st m e a n sthat the s ubje ct c o mpletedthe te st with no e rr o r．A
dotted lin e m ea nsthat the e x amiJlatio n w a s n otpe rfo r m ed．
先天性赤緑色覚異常の 保因者 に お け る網膜電図所見
ある と判定し た ．
成 績
工 ． 先天性赤緑色覚異常の 保因者 の 色覚 一 般検査所
見
表1 に 第 1色覚異常 の 保因者15例 の 年 齢 と色覚検査
結果を示 す ． 第 1色覚異常の保因者 の全例が検査 した
すべ て の仮性同色表す なわ ち石原表 伴 田屋1， 石 原表
3 8表版 ， T M C， S P P， 石 原 ． 大 熊 表 お よ び A O
ローH－R を正 読 した ． ま た 第1色覚異常 の 保因者15例
の全例が ラ ン タ ン と P an el D－15 を正答 し， 対 象の 項
で記したよ う に ア ノ マ ロ ス コ ー プ 検査 に お け る レ ー
レ ー 均等の 値と幅 は全例で 正 常範囲卸 に あ っ た ． 表 1
および表 2 で は正 常均等 を42 とした 場合 の a n o m aly
qu otienttAQナで表 し て あ る ．
表2に 第 2色覚異常 の 保因者22例 の年齢と色覚検査
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結果を示 す ． 石 原表く半田屋ぅの 項 に お ける数字 は被検
者が誤読 し た表の 番号を 示 す ． 症例 1 か ら15 まで に お
い て は石 原 表く半 田屋ナが検査 に 用 い ら れ ， 症例16以 降
に は石 原表38表版 が 用 い られ た ． 症例 1 ， 3 ， 4 ，
5
， 8 ， 9 ， 11， 12， 14 は石原表く半 田屋1の 全表 を正
託し た ． 症例 2 は石 原表く半 田屋Jの 第11表 を ， 症例 6
は 第7 ， 11表 を ， 症例 7 と13 は第 7， 11． 13表 を ， 症
例10 は第 5 ， 7表 を ， 症例15 は第10， 11表 をそ れ ぞれ
誤読 し た ． 症例16か ら22 ま で は石 原表38表版の 全表を
正読 し た ． 石原 ． 大熊表 に お い ては 症例 7 が軽度第2
色覚異常 に 対応す る 読み 方を し たが ， 他 の 症例は 全表
を正読 し た ． T M Cに お い て は症例 7 が検出表 の 第 5
表を判読 で き な か っ た が ， 他 の 症例 は全表 を 正 託 し
た ． A O H．R －R お よ び S P Pに お い て は 全例が 全表 を
正読 し た ， ま た第 2色覚異常 の 保因者の 全例が ラ ン タ
ン と Pa n el D－15 を正答し ， 対象の 項で述 べ た よ う に
LO G STIM ULUS INT ENSITY
0 － 0．5 －1．0
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Fig． 1． Ty pic al E R Gw a vefo r m sin prota n－ C arrier くCa Se No．1 in Table l in
r e spo n s eto r epetitiv e re cta ngula r m o n o chr o m atic stim uli having equ al qu a nta
at ea ch w a v el ngth． T he pupilw a s m a xim a11y dilated， a nd stim ulu sfrequ e n cy
W a S3．8 Hz with equ a1 1ight a nd da rk inter v als thr o ugho ut the pr ese nt study ．
Ea ch tr a c e sho w sthe a v e r aged w a v efo r m of40 r espo n s e s． Upw a rd defle ctio n
Signifie sthat the ele ctrode on the c orne ais po sitiv e． T he m a xim u m stirn ulu s
inte n sity a sdesignated a s z ero log u nit c or r espo nds to l．Ox lO
15
qu a nta － C m，2 －
S e C，1 at the c o rn e a． Nu m er als abo ve E RG w aveform s den ote the stim ulu s
inte n sityin log u nit． Nu m e r als left to E RG w a veform de n ote the w a v el ngth
Of stim ulu slight． A re cta ngula r w a v efo r m at the botto m indicate sthe o n s et
くupw a rd defle ctio nl a nd te r min atio n くdo w n w a rd defle ctio nl of the stim ulu s
light． T he a mplifie rtim e c o n sta ntこ2 s e c．
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ア ノ マ ロ ス コ ー プ検査に お ける レ ー レ ー 均等の 値 と幅
は 全例 で 正 常範囲祖1 に あ っ た ，
工1 ， 先天性 赤緑色覚異常の 保因者 に お け る E R Gオ














1 ． 第 1色覚異常の保因者
図 1 に 第 1 色覚異常 の 保因者 の 単色光刺激 に よる
ER Gく40 回加算平均波形1 を15例 の 中の 1 例 く表1 の
症例番号 1ぅ に つ い て 示 す ． 刺激光強度 0 log で は羞
Table3． Spe ctral se n sitivity o王 r apidoffre spo n s ein 15prota n－C a rrie rs
C A S E S P ECT R AL W A VEL E N G T Hくn ml
N O． 48 0 500 52 0 5 40 55 60 580 600 6 20
口 1．02 1． 28 1．36 1． 42 1．41 1．36 1． 7 0．84 0．37
2 0．91 1． 1 1． 8 1．22 1． 18 1． 05 0．89 0．71 0．30
3 1．36 1． 52 1．54 1．58 1．5 8 1． 53 1．23 0．93 0．48
4 1．13 1．29 1．36 1．42 1．38 1． 30 1． 8 1．02 0．67
5 0．86 1． 4 1．23 1．22 l■11 1． 08 0．84 0．58 0．23
6 1．07 1．26 1．40 1．40 1．30 1．21 1． 01 0．76 0．24
























田 0．98 1． 18 1．04 0．55
12 1．5 2 0．94 1． 18 1． 23 1．21 1． 8 1．06 0．76 0．29
13 1．8 7 1．26 1． 43 1． 45 1．4 4 1． 35 1．21 1．01 0．42
14 1． 2 1．29 1．43 1．48 1．4 3 1． 37 1．22 0．96 0．58
15 0．72 1．00 1． 0 1．27 1．2 7 1． 08 1．0 0 0．75 0．30
Ca s e n u mbe r c o rr e spo nds to that in Table l． Se n sitivity is Lde m o n str ated in log
u nit． A dotted lin e m e a n sthat the s e n sitivity w a s n ot obtain ed． T he up pe r m o st
n u mbe r sく480J V 62 0n mlindic ate the w a v el ngth ofthe stim ulu slight．
480 55 0 620
W AV E LE N G T HくnmI
Fig． 2． Spe ctr al s en sitivity c u rv e s of the r apid
off－r eSpO n S e in 13pr ota n
－ C a r rier s くS Olid
c u r v el． A dotted c u rv eindic ates the m e an
Spe Ctr al s e n sitivity c u rv ein 30 nor m al sub－
je cts． Stim ulu sinte n sity at z ero log sen sitivi－




． s e c
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ん80 5 50 620
W A V E L E N G T Hくnml
Fig． 3． M e a n spe ctr al s ensitivity c u rv eSOf
r apidoff－r eSpO n S ein 30n o r m al subje ctsくSOlid
c u rv el， 24pr ota n subje cts くda shed c u rv el a nd
1 3 prota n－ C a rrie r sくda sh－dot c u rvel． Con．
ditio n s a r ethe s a m e a sin Fig． 2．
先天性赤緑色覚異常の保因者 に お け る網膜電図所見
明に 起因 す る 眼 球動揺 が強 い の で 5 波長 く520n m ，
540n m， 550n m ， 560n m ， 580n mlで E RG を記録 で き
な か っ た ． 刺 激 光強度 － 2 ．0 log で は 480n m ，
500n m およ び 620n m の 3波長 に お い て 明 瞭なオ フ 応
答急峻部を誘起 で き な か っ た － E R G オフ 応答急峻部
の振幅 は 540n m か ら 5 60n m に か けて 最大 と な っ た
倒激光強度 ニ ー 0．5， － 1－0， － 1 ．5， － 2．0logl．
図1 の 波形よ りま ずオ フ応答急峻部の振幅対刺激光
強度曲線くV一工 曲線Iを各波長別に 求 め ， さ ら に 基準電
位とした 20月 V の 振幅 を誘起す る の に 必 要 な 刺激光
強度く開催ンを V一工曲線 か ら 求め る こ と が で き る ． 感度
は開値の逆数 と して 定義さ れ るの で ， 図 1 の波形よ り
オフ応答急峻部の 分光感度曲線 くspe ctr al s ensitivity
cur v e， SS CI を得 る こ とが で きる ． 同様 に 他 の 第 1色
覚異常の 保因者の ER G波形か ら 各保因者 の オ フ 応答
急峻郡の SS Cを 求め た ． 表 3に 第1色覚異常 の 保因
者15例 に お け る基準電位 2叫 V での オ フ 応答急峻郡
の 各波長別分光感度 を示 す ． E R G記録時の被検者 の
都合に よ り ， 症例 9 で は 480n m お よ び 620n m の 2波
長の み で ， 症例10 で は480n m ． 500n m ， 600n m およ び
620n m の 4波長の み で測定 され た ． 図2 に 症 例 9 ，
10を除い た 第1色覚異常の保因者13例 に お ける オ フ 応
答急峻部の S S C を示 す ． S S Cの 頂点波長 は症例1 ，












は 540n m と 550n m に ， 症 例 5 ， 7 ． 8 で は
520n m に ， 症例6 で は 520n m と 540n m に あ っ た ．
図2 の 点線 で 示 す 色覚正常者30例 の分光感度 の 平均値
くm e an， M1291に 比較 し ， 第 1色覚異常の 保因者13例の
分光感度 は 580n m で は11例で ， 600n m で は 9例 で ，
620n m で は1 2例 で低 く ， 長波長域に おい て 低 い 傾向 に
あ っ た ．
図 3に 第 1色覚異常の 保因者13例 ， 第 1色覚異常者
24例封Iお よ び 色覚正常者30例劫I に お ける オ フ 応答急峻
部の 分光感度の M を示 す． 第 1色覚異常の 保因者群 に
お け る分光感度のM は， 色覚正 常者群に お ける M に 比
較 し 560n m か ら 620n m に か け て 低 く く560n m，
5 80n m． 6 20n m で pく0 ．01， 600n m で pく0．051， 他
の 波長 に お い て は有意差 を示 さ ず， 第1色覚異常者群
に お ける M に 比 較し 580n m か ら 620n m に か け て高く
く580n m で pく0．02， 600n m ， 620n m で pく0．001 他
の 波長 に お い て は有意差 を示 さ なか っ た ．
2 ． 第 2色覚異常の 保因者
図4 に 第 2色覚異常 の 保因者 の 単色光刺激に よ る
E RGく40 回加算平均波形ン を22例の 中の 1例 く表 2 の
症例番号 い に つ い て 示 す ． ER G オフ 応答急峻部 の
振幅は観察 し得 た限り 540n m か ら 560n m に か け て最
大と な っ た く刺激光強度こ－0．5， －1．0， － 1 ． 5， －
2．0logト
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1 0 0m s e c
Fig． 4． Ty pic al E R Gw a v efo r m sin a de uta n． c a rrie rくca seNo．1 in Table 21in
r espo nseto repetitiv e r e cta ngula r m o n o chr o m atic stim uli having equ al qu anta

















Table4． Spe ctr al s e n siti vity of r apidoff－re SpO n S ein 22 de uta n－ C a rier s
C A S E S P E C S R A L W A V E L E N G T Hくn ml
N O． 480 500 5 20 540 550 560 580 600 620
6 0．70 1．00 1．12 1．21 1．22 1．22 1．09 0．8 6 0．54
2 0．98 1． 4 1． 27 1．37 1．35 1．32 1． 0 0． 91 0．8 0
3 1．04 1． 7 1． 22 1．28 1．32 1．28 1．12 0．99 0．73



























9 0．80 1．30 1．46 1．20
田 0．92 1．29 1．22 0．64
田 0．76 0．98 1． 13 1． 9 1．19 1． 7 1． 0 1．01 0．80
12 0．72 1．20 1． 38 1．44 1．44 1．44 1．41 1． 8 1．00
13 0．78 1．03 1． 13 1．24 1．27 1．25 1． 1 0．92 0．68
14 1．01 1． 5 1． 28 1．37 1．37 1．36 1．25 1． 3 0．90
15 0．67 1． 1 1． 35 1．47 1．51 1．50 1．43 1． 9 0．80
16 0．60 1．01 1． 29 1．42 1．38 1．33 1． 6 0．87 0．61
17 0．90 1． 4 1． 26 1．32 1．45 1．42 1．26 1． 6 1．04
18 0．89 1． 5 1． 27 1．33 1．34 1．32 1．23 1．08 0．84
19 1．18 1．38 1． 50 1．59 1．66 1．64 1．52 1．35 1．08
20 0．72 0．92 1． 08 1．15 1．21 1． 8 1． 0 1．00 0．82
田 0．77 1．06 1． 26 1． 33 1．38 1．23 1．03 0．85 0．50
22 0．58 0．90 1．04 1． 0 1，08 1．08 0．91 0．52 0．37
Ca se n u mber c o rr e spo nds to that in Table 2． Se n sitivity is de m o n strated in log
u nit． A dotted lin e m e a n sthat the se n sitivity w a s n ot obtain ed． The up pe r m o st
n u mbe rsく480へ ノ620n mlindic ate the w avele ngth ofthe stim ulus light．
480 5 50 620
W AVE L E N G T Hくn mI
Fig． 5． Spe ctr al s e n sitivity c u rv es of the rapid
Off－r eSpO n S ein 18 de uta n－ C a rrie rs くSOlid
C u r V el． A dotted c u rv eindic ate s the m e a n
Spe Ctr al s e n sitivity c u r v ein 30n o r m al sub－















W AV E LE N G T Hくn ml
Fig． 6． M e a n spe ctr al s e n sitivity c urv es of
r apidoff－r eSpO n S ein 30n o r m al subjectsくs olid
c u rv eI， 27 de uta n s ubje ctsくda sh－dot c u rv eland
1 8deuta n－ C a r rie rsくda shed c u rv el． Co ndit o ns
a rethe s a m e a sin Fig． 2．
先天性赤緑色覚異常 の 保因者に お ける 網膜電図所見
第1色覚異常 の 保因者の 場合と同様 に ． 第 2色覚異
常の保因者に お け る オ フ 応答急峻部 の S S C を求 め た ．
表4 に第 2色覚異常 の 保因者22例 に お け る 基 準電位
2叫 V での オ フ 応答急峻部の 各波長別分光感度 を 示
す ． ER G記録時の 被検者の 都合 に よ り ， 症例 6 ， 7 で
は480n m と 620n m の 2波長 の み で ． 症例 8 ， 9 で は
480n m ， 500n m ， 600n m お よ び 620n m の 4 波長の み
で測定され た ． 図5 に 症例 6 ， 7， 8 ， 9 を除 い た第
2色覚異常の 保因者1 8例 に お け る オ フ 応 答急峻部の
SS C を示す ． S S Cの 頂 点波長 は症例 1 で は 550n m と
560n m に ， 症例2 ， 5 ， 16， 22で は 540nm に ， 症例
3， 13， 15， 17， 18， 19， 20， 21で は 550n m に ， 症例
4
，
10， 12 で は 540n m ， 550n m と 560n m に ， 症例
11， 14で は 540n m と 550n m に あ っ た ． 図5の 点線で
示す色覚正常者30例
諭，
に お ける オ フ 応答急峻部の 分光
感度のM に 比 較 し ， 第 2色覚異常の 保因者18例の 分光
感度は 480n m で は16例 で 低く 620n m で は15例 で 高
く ， 短波長域 で 低く 長波長域 で 高 い 傾向 に あ っ た ．
図6 に第2色覚異常の 保因者18例 ， 第 2色覚異常者
27例
恕1
お よび 色覚正常者30例為1 に お け る オ フ応 答急峻
部の 分光感度 の M を示 す ． 第2色覚異常の 保因者群に
お ける分光感度 の M は， 色覚正 常者群 に お け るM に 比
較し 620n m で 高 くくpく0．001J 他の 波長に お い て は有
Table5． SQく480n m ， 620n ml of r apid ofト
respo n s ein 15－ pr Ota n－ C a rie rs a nd SQ
く500n m， 600n ml of r apid off－r e SpOnS e in
14pr otan － C a rrie rs
C A S E
N O．
SQく入1， 入2I
SQく480n m，620n ml SQく500n m，600n ml
ロ 0． 65 0．4 4
2 0． 61 0．40
3 0．88 0．5 9
4 0． 46 0．27
田 0． 63 0．5 6
6 0．83 0．50
7 0． 53 0．47









Cas e n u mbe r c o rr e spo ndstothatin Tablel．
A dotted lin e m e a n sthat SQく500n m， 600
n mlw a s n ot obtain ed．
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Table6． SQく480n m， 620n ml of r apid of ト
r espo n s ein 22 deuta n－ C arrie rs and SQ
く500n m， 600n rnl of r apid off－r e SpO nSe in
20 de uta n－ C a rrie rs
C A S E
N O．
SQく入l， 入21




4 － 0．03 0．05





9 － 0．40 － 0 ．16
田 0．28 0．07
田 － 0．04 － 0．03
1 2 － 0．28 0．02
1 3 0．10 0．11
1 4 0．11 0．02
1 5 － 0 ．13 － 0．08
16 － 0．01 0．14
17 － 0．1 4 － 0．02
18 0．05 0．07
19 0．10 0．03
20 － 0．1 0 － 0．08
21 0．27 0．21
22 0．21 0．38
Ca s en urnbe r co rr espo ndstothatin Table2．
A dotted lin e m e a n sthat SQく500n m ， 600























































































P－ C A R RIE R D －C A R RJE R
Fig． 7． SQ t480n m， 620n mナin 21 pr ota n sub－
je ctsくSm a11tria nglel， 15 pr ota n． c a rrie rsくIa rge
tria ngleさ， 30no r rn al s ubje cts くfilled circlel， 2 2
de uta n－ Ca rrie rstla rge squ a reJ and 28 deuta n
S ubje cts くs m a11 squareJ． Open circle a nd
V e rtic al bar indic ate the m e a n a nd the
Sta nda rd deviation， r eSpe Ctiv ely． Crite rio n
VOltage ニ20jJ V．
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意差 を示 さ ず ， 第2色覚異常者群 に お け るM に 比 較 し
どの波長 に お い て も有意差 を示 さ な か っ た ．
Hl． 先天性赤緑色覚異常の 保困考 に お け る E R G オ





















1D － C A R RIE R
10




Fig． 8． Relatio n ship betw e e nSQ く480n m， 620
n ml a nd the age of subje cts in 21pr ota n
Subje cts くs m alltrianglel， 15 pr ota n． c a rrie rs
くIarge triangleI， 30 n o r m al s ubje cts くfilled
CircleI， 22 de uta n－ C a r rie rsく1arge Squ a r eJ a nd
28 de uta n s ubje cts くs m allsqu a rel． Lin e s o n
the pr ota n－ C a rrie rs o rde uta n－ C a rrie r sindic ate
the line a r r egr es sio n equ atio n． C riterio n
V Oltage ニ20JL V ．
Table7． SQく480n m， 620n ml of rapid off－
r e spo n s ein．s e v e n c olo r－defe ctiv e s o n s of
Pr Ota n－ C a r rie rs and SQく500n m， 600n mlof
r apid off－r eSpO n S ein nin e c ol r－defe ctive
S O n S Of pr otan ， C a rier s
C A S E
N O．
SQ O F C O L O R－ D E F E C T I V E S O N























Ca se n u mbe r co rr espo ndsto thatin Tablel．
A dotted lin e m e a n sthat SQく入1 ， 入2I w a s
n ot obtain ed．
崎
1 ． 先 天性 赤線色覚異常 の 保因者 の SQ 所見
表 5に 第 1色覚異常 の保因者 での オ フ 応答急峻部の
480n m に お ける 分 光感度の 620n m に お け る分光感度
に 対す る比 の 対数値 くSQ く480n m ， 620n mJナおよ びオ
フ 応答急峻部の 500n m に お け る分光感度 の 60n m
に お け る分光感度 に 対す る 比 の対数値 くSQ く500nm ，
600n mlナを ， 表 6 に第 2色覚異常 の保田者 で の SQ
く4 80n m ， 62 0nmI お よ び SQく500n m ， 600n ml を 示
す ． E R G記録中の 被検者 の都合 に よ り ， 第 1色覚異
常 の保因者15例中1例 お よ び第 2色覚異常の 保因者22
例中2例 に お い て SQ く500n m ， 600n mJが測定されな
か っ た ．
図 7 に 第 1色覚異常者21例 り， 第 1 色覚異常 の 保因
者15例 ， 色覚 正 常者30例 翻 ， 第2 色覚異常の 保因者22
例お よび 第 2色覚異常者28例1， にお け る SQ く480n m，
620n mI を示 す ． 第 1色覚異常の 保因者15例 に お ける
SQく480n m ， 620n mJのM は0．55 であ り ， 第 1色覚異常
Table8． SQく480n m． 620n ml of r apid of －
re spo n se in 15 c olo トdefe ctiv e so n sof
deuta n－ C a rrie r s a nd SQく500n m ， 600n mlof
r apid off－r e SpO n Sein 12 colo r－defe ctiv e
s o n s of de uta np c a rie rs
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Ca s e n u mbe r c o r re spo ndstothatin Table2．
A dotted lin e m e an Sthat SQく入． ， 入21 w as
n ot obtain ed．
先天性赤緑色覚異常の 保因者に お け る網膜電図所見
者群に お けるM く0．9引 よ り有意 に 小 さ く くpく0． 叩 ，
色覚正 常者群 に お け るM く0．3引 よ り 有意 に 大 か っ た
くpく0．051． SQく4 80n m ， 620n mンの標準偏差くSta nda rd
de viation ， S Dナ は第 1色覚異常の保因者群 で は0．1 6
であり ， 第 1色覚異常者群で の0．13 およ び色覚正常者
群で の0．10に 比較 し大き か っ た 一 第 2色覚異常の 保因
者22例 に お け る SQく480n 町 620n 叫 は
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り ， 色覚正 常者群に お け るMく0．35Iよ り有意に 小さ く
くpく0．0い， 第2 色覚異常者群に お け るM く－ 0．0別 と
の 間 に は 有意 差 を 示 さ な か っ た ． SQ く480n m ，
620n ml の S D は第 2色覚異常の 保因者群 で は0．20 で
あり ， 第2色覚異常者群 で の0．11 お よ び色覚正常者群
で の0．10に 比 較 し大き か っ た ．
SQ く入 ． ， 入 2ナは オ フ応答急峻部の 短波長く入1Iに お
ける 分 光感度 の 長波長く入21 に お ける 分光感度 に 対す
る比 の 対数値 で あ るの で ， 被検者の 眼 透光体 ， と く に
水晶体の 短波長光に 対す る 透過性が その 値に 影響 を与
える 可 能性 が あ る 抑 ぺ 釘． 水晶体の 透過性 は年齢 の 影 響
を受 ける の で ， 被検者の 年齢 と SQく480n m ， 620n mI
との 相関に つ い て検討 した ， 図8 の縦軸 に 第 1色覚異
常者21例1I， 第 1 色覚異常の 保困者15例 ， 色 覚正 常者
30例符1， 第 2色覚異常の 保因者22例お よ び第 2色覚異
常者28例工1に お ける SQ く480n m ， 620n mlを ， 横軸 に 各
被検者の 年 齢 を示 す ． 第 1 色覚異常者群 ， 色覚 正 常者
群 お よ び第 2色覚異常者群 に お い て は ， SQ く480n m，
620n mI と 年齢 と の 間 に は有意 な相関関係は認 め ら れ
な か っ た ． 第 1色 覚異常 の 保因者群 に お い て は SQ
く480n m ， 620n mI と年齢と の 間に お ける相関係数 r は
－ 0．579で あ り ． 両者間に 有意な相関が認め ら れ くpく
0．051， 年齢 を X 軸 に ， SQ く480n m， 620n ml を y 軸に
と る と y 二 1．4 － 0．02x の 回帰 直線 を得た ． 第2色覚異
常 の 保因者群 に お い て は SQ く4 80n m ， 620n mI と年齢
と の 間 に お け る相関係数 r は － 0．442 で あ り， 両 者 間
に 有意 な相関が認め ら れ くpく0．0引， 年 齢 を X 軸 に ，
SQ く480n m ， 620n mI をy軸 に とる と y ニ 0．91 － 0 ．02
x の 回 帰直線 を得 た ．
2 ． 先天 性赤緑色覚異常の 保因者と その 息子 に お け
る SQ の 相関
表 7に 第 1色覚異常の 保因者の 息子 の SQく480n m ，
620n mlお よ び SQく500n m ， 6 00n mlを ， 表 8に 第2 色
覚異常の 保 因 者の 息子 の SQく480n m ， 620n ml お よ び
SQ く500n m ， 600n ml を 示 す ． 母 子 と も に SQ
く480n m ， 620n mさ を得る こ とが で き た の は ． 第 1 色覚
異常 で は 7組 ， 第2色覚異常で は15組 で あり ， 母 子 と
も に SQ く50 0n m ． 600n mナ を得る こ と が で き た の は，
第 1 色覚異常で は 9組 ， 第 2色覚異常で は12組 で あ っ
た ．
図9の 縦軸 に 第 1 色覚異常 の 保因 者7例お よ び第2
色覚異常の 保因者15例 の ， 横 軸 に 各保因者 の 息 子 の
SQ く480n m ， 620n mlを示 す ． 第 1色覚異常の 保因者と
そ の 息子 く第 1 色覚異常者1と の 間， お よ び第2色覚異
常の 保因者 と そ の 息子 く第2色覚異常者1 と の 間 に は
SQ く480n m ， 620m 河 の 値 に 関し て有意な相関関係は
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認め ら れ な か っ た ．
図10の 縦軸 に 第 1 色覚異常の 保因者 9例お よ び 第2
色覚異常 の 保因者1 2例 の ， 横軸 に 各 保因者 の 息子 の
SQく500n m ， 600m河 を 示 す ． 第 1 色覚異常の 保因者と
その 息子く第 1 色覚異常者1との 間 仁 お よ び 第2色覚異
常の 保因者と そ の 息子 く第 2色覚異常者I と の 間 に は
SQ く500n m ， 600n ml の 値 に 関 し て有意 な相関関係 は
認 めら れ な か っ た ．
考 察
先天 性赤緑色覚異常 の 遺伝的保因者を研究対象と す
る場合 ， 対象者の選 択が 問題 と な る ． 先天 性赤緑色覚
異常 の 遺伝的保因者 を得 る に は ， 先 天性赤緑色覚異常
の 父親 を有す る 女子 ま た は先天 性赤緑色覚異常 の息子
を有 す る母親の い ずれ か を選 ぶ 必要がある が ， 市ノーl
34－
が指摘 する よう に 父 子 間の 血縁関係は確実で な い こ と
が あ る ので ， 本研究 で は後者 を対象と した ． ま た 先天
性赤緑色覚異常者の 混 入 を避 け る 目的 で 本研究で は ア
ノ マ ロ ス コ ー プ検査結果が異常値 を示 す 者 を保因者と
し て の 対象 か ら 除外 し た ． 以 上 の 限定 に よ っ て も
repulsio n c o mpo u nd hete r o zy gote
5135ト 37IくR C印 の 混
入 は 否定で き な い ． R C H は一 対の X染色体 の 一 方 に
第 1 色覚異常 の遺伝子 を ， 他方 に 第 2色覚異常の 遺伝
子 を有す る 女性 で あ り ， 臨床的 に は第 1 色覚異常 お よ
び 第 2色覚異常 の 両型の息 子 を有 す る 母親 が該当す
る ． し か し R C Hの 発生頻度 は 日本人 女性の わず か に
0．08％く1250人 に 1 人Iで あ る の で ， 本研 究に お い て保
因者 と して 扱 っ た 対象者37名 の 中に R C H が存在す る
確率 は非常 に 少な い と い え る ．
ま ず保因者の 色覚検査結果 に つ い て検 討す る ． 第 1
色覚異常の 保因者で は仮性同色表 を誤読 す る例 は認 め
られ ず ， 第 2色覚異常 の 保因者 で は22例中5例 が石原
表く半 田屋1 の 数表 を誤読 し1例 が石 原表く半 田屋I を
3表 ， 石 原 ． 大熊表の 第V工表 お よ び T M Cの 検 出表
くり の 第5 表を誤読 し たが い ずれ も軽微 な誤 りで あ っ
た く表 1 ， 21． ラ ン タ ン お よ び Pa n el D－15 の 検査結
果 に も第 1 色覚異常お よ び 第 2色覚異常 い ずれ の 保因
者に お い て も 認 む べ き 異 常所見 は な か っ た く表 1 ，
21． 以 上 よ り従来の 報告3ト 川 と同様 に 色覚 一 般検査に
お け る 先天性赤緑色覚異常の 保因者 に 特異的 な所見 を
得る こ と は で き なか っ た ．
次 に 先天性赤緑色覚異常の 保因者 に お け る E R G所
見 に つ い て 検 討す る ． E R G波形 に は保因者 に 特徴的
な所見は見出せ な か っ たが く図 1 ， 41， オ フ 応答急峻
部 の SS Cに お い て は 一 部の 保因者で分光感度 の異常
が認 め られ く図 3 ， 61， さ ら に 先天 性赤緑色覚異常の
崎
保因者の SQ く480n m ， 620n mlの M は， 第 1 色覚異常
の 保因者群 で は第 1 色覚異常群に 比 較 し有意に 低く色
覚正常者群 に 比較 し有意 に 高く ， 両群の ほぼ 中間にあ
る の に 対 し ， 第2色覚異常の保因者群で は色覚正常者
群 に 比 較 し有意に 低 か っ たが 第 2色覚異常者群 との間
に は 有意差は認め ら れ な か っ た く図 り ． こ の 結果を考
察す る 上 で SQ く480n m ， 620n ml に対す る被検者の年
齢 の 影響 を考慮 す る 必 要が あ る ． 宇 治諷ト 32I お よ び
No 汀 e nら霊lに よ れ ば加齢に よ り水晶体 の特 に 短波長
光 に 対す る透過性が減少 し ． その 結果短 波長光 に対す
る網膜感度が見 か け上 低下す る と い う ． 本報で対象と
し た 先天性赤緑色覚異常 の 保因者の 年齢く表 1 ， 21は
比 較対照例 く色覚正常者 ． 第 1色覚異常者 お よ び第2
色覚 異常者1 に 比 較 し 高 い の で ， SQ く480n m ，
620n ml の 値 を比 較 す る際 に 年 齢の 影響 を考慮 する必
要が あ る ． 実際 に 第 1色覚異常の保因者群 お よび第2
色覚異常 の 保因者群 に お い て の み SQ く480nm
，
620n ml と 年齢と の 間に 有意 な負の 相関が 認 めら れた
く図 81． よ っ て第 1色覚異常の 保因者群 に お い ては ，
SQ く480n m ， 620n mI の M は年齢 の 影響 に よ り見かけ
上低下 して い る に も か か わ ら ず色覚正常者群に お ける
M に 比 較 して な お 有意に 大 き い く図 7 ト ー 方第2色覚
異常の 保因者群に お い て は SQ く480n m ， 620n mIのM
が 年齢の 影 響 に よ り見か け上低下 し， こ れ に よ り色覚
正常者群と の 間 に 有意差が認め ら れ た と の 懸念が生じ
る ． し か し 620n m と い う 水晶体光透過性 の 年齢に よ
る影響 を ほ と ん ど無視 し得 る波長 で の オ フ 応答急峻部
の 分光感度 は ， 色覚正 常者群 に お け るM に 比 較し第2
色覚異常 の 保 因 者2 2例中1 9例 で 高 く く表 り ． ま た
620n m に お ける 分光感度の M は第 2色覚異常 の 保因
者群 で は 色覚 正常者群 に 比較 し有意 に 大 き か っ た
くpく 0．00l， 図 6ト よ っ て SQく480n m ， 620n mlの Mに
お け る第 2色覚異常の 保因者群と色覚正常者群との間
の 有意差 は年齢の 影 響 は あ るも の の 第 2色覚異常の保
因者群 の 分光感度 の 異常 に お お い に 依 存 す ると い え
る ． 第2 色覚異常 の 保因者群 と第 2色覚棄常者群との
間に 関 して は 年齢 の 影 響を補正 す る こ と に よ り有意差
が生ず る可能性 を否定で き な い ．
SQ く480n m ， 620n ml は錐体 レ ベ ル の 異常 を 反映
し25 棚 ， E R G とい う 他覚的検査法で あ るの で ， 上記の
結果 は先天 性赤緑色覚異常 の 保因者 に は錐体 レ ベ ルに
異常 を 有す る例 が存在 し ， そ の 異常 が他覚的に 検出さ
れ た こ と を意味す る ． 多数例 の 先天 性赤緑色覚異常の
保因者 に お ける 錐体 レ ベ ル の 異常を 他覚的に 示 した報
告 は知 る限 り本報が最初 で あ る ．
本報 に 示 した先天性赤緑色覚異常 の 保因者に お ける
先天性赤緑色覚異常の保因者に お け る網膜電図所見
SQく480nm ， 620n mン の 値 に は正 常範囲 を明 ら か に 逸
脱した例が ある く図 7J． しか し こ れ ら SQ く48 0n m ，
620n mI の値が 明ら か に 異常 な保因者の場合 で も ， 色
覚 一 般検査所見 は ， 第 2色覚異常の保因者 に お け る仮
性同色表の わ ずか な誤読 を除 け ば ほ ぼ 正 常 と い え る
俵 1 ， 21． 特 に ア ノ マ ロ ス コ
ー プ検査で の 正 常 レ ー
レ ー 均等 く表1 ， 2I か ら は正 常な 錐体 の機能が ， SQ
く4 帥n 恥 620n mlの 異常く図り か ら は錐体の 異常が 示
唆され ， 両者の所見 は
一 見互 い に矛盾 す る よ う に 見 え
る． こ の矛盾に 対 し て は ， 保因者の網膜 に お け る モ ザ
イ ク構造 を想定 す る こ と に よ り 説明が可能 と な る ． す
なわ ち Lyo n
劉
の 不 清化説 に 従 え ば ， 晴乳類 の 雌 の
個々 の細胞内に あ る
一 対の X染色体 は常 に 両方が活性
化して い る の で は な く ，
一 つ の 細胞内で は い ずれ か 一
方の X染色体が不消化 され て お り ， 一 対 の X染色体が
対応す る遺伝子座 に 異 な る遺伝子 を 有す る場合そ の遺
伝子 に 閲し異な る 二 つ の発現型 を有 す る 二 種 の 細胞が
生じ ， こ れ ら こ 種 の 細胞が 全体と して モ ザ イ ク状 に 配
列する とい う ． 第 1色覚異常の 保因者を例 に と り赤 お
よび緑錐体の 配列 に こ の モ ザ イ ク構造 を当て は め る と
以下の よう に な る ． ま ず緑錐体 に 関 して は錐体内の 一
対の X染色体の い ずれ もが 同 一 の 正 常緑錐体色素を決
定する遺伝子 を有 す る の で正 常な緑錐体 の み の配列 と
なるが ． 赤錐体 に 関 し て は 一 対の X 染色体の 一 方に あ
る赤錐体色素を決定 す る遺伝子座に 正常 の 遺伝 子が ，
他方の遺伝子座 に 異常 の遺伝子 が存在す る の で ， あ る
錐体の 発現型 は正 常赤錐体 とな り別の 錐体 は異常赤錐
体と なり ， 赤錐体 の 配列 は全体と して モ ザ イ ク構造 を
形成す る ． こ の よ う な錐体 の 配列 を有す る 第 1 色覚異
常の 保因者 に お い て は網膜 に 正 常緑錐体 ， 正 常赤錐体
およ び異常赤錐体 が混 在 す る ． した が っ て 自覚的検査
法 である ア ノ マ ロ ス コ ー プ検査 で は均等野 に 対応す る
網膜に 正常な 赤お よ び緑錐体が存在 しさ えす れ ば正 常
レ ー レ ー 均等が 得ら れ ， 感度の 低下 して い る 異常赤錐
体は均等値の 決定に は 関与 し得な い ． 一 方 ， オ フ応答
急峻部の SQ は個 々 の 錐体 の 発す る 電位の 総和に よ り
決定さ れ るの で 異常錐体 の 電位変化が加味さ れ て 異常
値を示 す こ と に な る で あ ろう ． Lyo n
3 8，は X 染色体劣性
遺伝疾患の 遺伝的保 因者に お い て ， そ の 疾患の 異常が
発現 する部位と 正常 な 部位 が モ ザ イ ク状 に 配列し て い
る こと の 臨床的証拠 と し て第 1色覚異常の 保因者に 認
めら れ る Schmidt
，
s sign
1 5， を 第 一 に 挙 げ て お り
．
Grtitzn e rら141は色命名法 を用 い て 先天 性赤緑色覚異
常の保因者の視感度を測定し ， 保因者で は 網膜 の 部位
によ り色命名の 正答率 が 異 な る こ と を証明 し， こ の 結
果は保因者の 網膜 の モ ザ イ ク構造 で 説 明 さ れ る と し
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た ． 先天 性赤緑色覚異常以外 に も遺伝的保因者 に お け
る 細胞 レ ベ ル で のモ ザイ ク構造 を示 す疾患があ る ． X
染色体劣性遺伝 で ある コ ロ イ デ レ ミ アの 遺伝的保因者
で は 正常網脈絡膜と萎縮 した網脈絡膜と が モ ザ イ ク を
成す と い う謝， ． ま た X染色体劣性遺伝の 眼 白子 症 や 網
膜色素変性症 の 保因者に お い ても モ ザイ ク状の 色素の
減少や異常が指摘さ れ て い る 咄 ． この よ う な 事実か ら
も 先天性赤緑色覚異常に お い ても保因者 に お ける モ ザ
イ ク構造 の存在 する 可能性は高 い ． 馬嶋411は モ ザイ ク
を成 して い る の が錐体 レ ベ ル に ある の か それ よ り 中枢
に あ る の か は不 明と して い る ． 本報の E R G所見 は ，
間接的で は あ る が先天性赤緑色覚異常の 保因者の錐体
レ ベ ル に お け る モ ザ イ ク構造 の存在 を強 く示 唆す る ．
SQ く480n m ， 620n ml に 関し て本報で 見出さ れ た そ
の 他の 所見 と し て ， 第1 色覚異常 ． 第2色覚異常 い ず
れ の 保 因者群 に お い て も SQ く480n m ， 620n mlの標準
偏差が色覚正常者群 ． 第1色覚異常者群あ るい は第 2
色覚異常者群 で の 標準偏差 に 比 較 し大き い こ とが 挙げ
ら れ るく図 7L SQ く480n m ， 620n mJ値が 分散 す る理 由
と して は 中間透光体の 光透過性や錐体色素の分光吸収
特性に お け る個体差な どが考 え られ る ． この う ち中間
透光体 の 光透過性 に 関 して は ， 特に 水晶体の光透過性
が年齢 の影響 を受 ける こ とか ら ， 色覚正 常者群や先天
性赤緑色覚異常者群に 比 較し高齢で あ り年齢分布の 幅
が 広い 保困者群 に お い て SQ く480n m ． 620n ml の 分散
が 大き く な り
，
した が っ て その 標準偏差が大き く な る
こ と は充分考 え得る ． 錐体色素の分光吸収特性 に 個体
差が あ る こ と は A lper n
42，に よ りす で に 指摘 さ れセ ぉ
り ， 色覚正 常者群あ る い は先天 性赤緑色覚異常者群 に
お け る SQ く480n m ， 620n ml 値の 分 散の 理由の 一 つ と
考 えら れ る ． 保因者群に お い て はさ ら に 錐体 レ ベ ル に
お け る モ ザイ ク構造の 個体差が考 えら れ る ． Lyon 珊 の
提唱 す る不 活化説で は 一 対の X染色体の い ず れ が 不 括
化さ れ る か は偶然に 従う と され るの で ． 先天 性赤緑色
覚異常 の 保因者 に お ける 正常錐体と異常錐体の 混 合比
率は 1対 1 を最頻値と して ほ ぼ正 規分布 す る と予 想さ
れ る ． この よ う な正 常錐 体と異 常錐体と の 比 率の 個体
差が保因者 に お ける SQ く480n m ， 620n叫 値の 分散 に
関与す る可 能性 があ る ．
保 因者 に お け る正 常錐体と異常錐体の モ ザイ ク 構造
の 個体差 は保因 者の 診断あ る い は検出の 際に 重 要な要
素と な る ． 先天 性赤緑色覚異常者あ るし1 は先天 性赤緑
色覚異常 の 保因者で あ る こ と が 疑わ れ る女性を診察す
る 際に ， 被検者 が先天 性赤緑色覚異常者 ， 保 因者お よ
び色覚正常者 の い ず れ で ある の か を 以下 の 理 由か ら慎
重 に 決定す べ き で あ る ． まず 先天性赤緑色覚異常者で
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あ る か 否 か の 鑑別は ， 第 工報1Iで 述 べ た よ う に 先 天 性
赤緑色覚異常者 に対 す る社会的制約 が未 だ に 存在 す る
こ と や ， 女性の 先天性赤緑色覚異常者の 中に 時 に 染色
体異常
43
や 半陰陽側 の症例の あ る こ と な ど の 理 由か ら
主に 被検者自身 に か か わ る 問題 で あ る と い え る ． 一
方 ， 色覚正 常者と保因者と の 鑑別 は ， 被検者の 色覚と
い う 点か ら は ほ と ん ど問題と は な ら ない もの の ， 被検
者の 次世代 に ま で 影響 を与 え る重 要 な問題 で あ る ． 具
体的例を挙 げ る と ， 色覚正 常の 男性 を配偶者 に 選 んだ
場合 ， 異常遺伝 子 を有 し な い 女 性 で は そ の 子 孫 に 先天
性赤緑色覚異常者は生 まれ な い が ， 保因者 の 女性 で は
50％の 確率で次世代の男子 は先天 性赤緑色覚異常 に ，
ま た50％の 確率で女子 は保因者 に な る ． こ の よ う な遺
伝的背景 に 加 え ． 先天性赤緑色覚異常の 保因者の 頻度
は男子異常者の頻度を約 5％何 と す れ ば 日本人 女性の
約9．5％ と な り高頻度 で あ る こ と か ら ． 先 天性赤緑色
覚異常 の保因者の診断に 関す る 問題 は眼科関連疾患の
中で遺伝相談の対象 に さ れ る機会が最も 多く
鳩，
， 保 因
者の確実な診断法の 開発が望 まれ て き た ． しか しな が
ら色覚 一 般検査法で は先天性赤緑色覚異常の 保因者の
検出は不可能 で あ り ， 最も 鋭敏 と思 われ る交照法 に よ
る祝感度測定法
2 冊 で も保 因者の約 1割 は異常所見 を
示 さ ず ， 著者の SQ く480n m ， 620n mりこよ る保因者 の
検出率は さ ら に 低い ． 市川糾Iは 先天 性赤緑色覚異常の
保因者の病態と して旧仮性同色表 ． ア ノ マ ロ ス コ ー プ
そ の 他 一 般の 色覚検査で 正 常値 か らの偏 りの 認め ら れ
る も の ， ほト 般検査 で 正 常で あ るが ． 交照法 に よる 比
視感度計測或 は単色光 に よ るち ら つ き値計測 で 正 常値
か ら偏 っ て い る もの ， はさ現今 ま で の 検査法 で は正 常か
ら の偏 り を発見 で き な い もの ， 刷全 く正 常色覚 を有す
る も の の 4 つ の 形態 を挙げて い る が ， 先 に 述 べ た正 常
錐体 と異常錐体 の モ ザイ ク の比 率 に お け る個体差 を想
定 す ると 全く 正 常な色覚 を有 す る保因者の 存在 を否定
で き な い の で t 視感度 ， ER G， 色覚検査法な どの 色覚
の 表現型 か ら す べ て の 保因者 を診断す る こ と は不 可能
と考え られ る ． 今後 は Nathan sら
勅 91
の 遺伝子 分析の
よ う に ， 不清化 され た 遺伝子 を も検出 し得 る方法 に よ
り先天 性赤緑色覚異常の 保因者 の 確実な診断法 の 通が
拓か れ る も の と 思われ る ．
先天 性赤緑色覚異常は X染色体劣性遺伝の 形式 をと
る の で ， 保 因者で あ る母親 と先天性赤緑色覚異常で あ
る息子 は色覚異常 に 関す る同 一 の 遺伝子 を有 し ， し た
が っ て 錐体色素で 決定 さ れ る視感度 に お い て母 子 間に
相関関係が認め ら れ る可能性 が あ る ． Cr o n e
引 は 交照
法に よ り測定 した視感度 比 く1u min o sity qu otientI に
お い て第 2色覚異常の 保因者 と そ の 息子 と の 間で の相
崎
関 を報告 した ． Ya s u m aら24，は異常三 色型 第1色覚異
常 の 保因者の 視感度比 と異常三色型第 1色覚異常であ
る そ の 息子 の ア ノ マ ロ ス コ ー プ に お け る均等値 との間
に 一 定 の 関係 を 指摘 し た － し か し SQく480nm ，
620n mlお よ び SQく500n m ， 600n mlを指標 と する限り
先天 性赤緑色覚異常 の 保因者 と先天性赤緑色覚異常で
あ る そ の 息子 と の 間に は有意な相関 は認 め られ なか っ
た ． こ れ に は E R Gの 測定精度が母子間の視感度に お
け る相関 を検討 し得る レ ベ ル に 達 して い な い か ． ある
い は モ ザ イ クの 比 率に お ける 個体差 に よ る SQ の値の
分散が 影 響 し てい る可能性が ある ．
以 上 先天 性赤緑色覚異常の 保因者 に お ける オ フ応答
急峻部所見 に つ い て考察 した ． 先天 性赤緑色覚異常の
保因者 に は錐体 レ ベ ル に 異常 を有す る例が 存在 し， こ
の 異常 が オ フ 応答急峻部 の SQ に よ り初 め て他覚的に
指摘 さ れ た こ と を 強調 した い ． こ の よう に オ フ応答急
峻部 の SQ は 先天 性赤容色覚異常 の 保因者 の 病態を考
察す る 上 で 非常に 有用 で あ る こ と が判明 した ．
結 論
先天 性赤緑色覚異常の 遺伝的保因者37例と先天性赤
緑色覚異常で あ る息子25例 に 対 し 3．8Hz 矩形波反復
刺激 に よ る E R G オフ 応答急峻部 を測定 し ， 以 下の結
果 を得 た ．
1 ． 第1 色覚異常の 保因者群に お け る 分光感度の平
均値 くMl は， 色 覚 正 常者群 に お け る M に 比 較し
560n m か ら 620n m に か け て低 くくpく0．05I， 第1色覚
異常者群 に お け るM に 比 較 し 580n m か ら 620n m にか
け て高 か っ た くpく0．02ト
2 ． 第2色覚異常 の 保因者群 に お け る分光感度のM
は
，
色覚 正常者群 に お け るM に 比 較 し 620n m で高く
くpく0．0岬 ， 第 2色覚異常者群 に お け るM に 比 較しど
の 波長 に お い て も 有意差を 示 さ な か っ た ．
3 ． SQ く480n m ． 620n mlの M は第 1色覚異常の 保因
者群 に お い て は第 1色覚異常者群 に 比 較 し有意 に小さ
く くPく0，0い ， 色覚正 常者群 に 比 較 し有意 に 大き か っ
た くpく0．051． SQ く480n m ， 620n ml の 標準偏差 tS Dl
は第 1 色覚異常 の 保因者群 に お い て は第 1色覚異常者
群 お よ び色覚正常者群 に 比 較 し大 き か っ た ．
4 ． SQ く480n m ． 62 0n mJの M は第 2 色覚異常の 保因
者群 に お い て 第 2色覚異常者群 と の 間に 有意差を示さ
ず ， 色覚 正 常者群 に 比 較 し 有意 に 小 さ か っ た くpく
0．01ト SQ く480n m ， 620n mlの S D は第 2色覚異常の
保因者群に お い て は第 2色覚異常者群お よ び色覚正常
者群 に 比 較 し大 き か っ た ，
5 ． 第 1色覚異常 の 保因者群 に お け る SQ く480n皿 －
先天性赤緑色覚異常の 保因者に お ける 網膜電図所見
620nmlと 年齢 と の 間 に は有意な相関関係 が認 め ら れ
くpく0．05J， その 回 帰直線 は SQ く480n m ， 620n ml を y
軸に 年齢 を X 軸に と る と y ニ 1 ．4 － 0．02x で あ っ た ．
6 ． 第 2色覚異常 の 保因者群 に お け る SQ く480n m ，
620n mI と 年齢 との 間 に は有意 な相関関係 が認 め ら れ
くpく0．051， そ の 回帰直線 は SQ く480n m ， 620n ml を y
軸に 年齢 を X 軸 に と る と y ニ 0．91－ 0．0 2x で あ っ た ．
7 ． 第 1色覚異常 の 保因者群に お け る SQ く480n 町
620nmI と 第 1 色覚異常者 で あ る そ の 息子 に お け る
SQく480n m ， 620n mJと の 間． お よ び第 1色覚異常の 保
因者に お ける SQ く50n m ， 600n叫 と 第1 色覚異常者
で ある その 息子 に お け る SQ く500n m ， 600n mIと の 間
に は有意な相関関係は認 めら れ な か っ た ．
8 ■ 第 2色覚異常の 保因者群 に お け る SQ く480n m ，
620n mン と 第 2 色覚異常者 で あ る そ の 息子 に お け る
SQく480nm ， 620n mlと の 間 ， お よ び第 2色覚異常の 保
因者に お け る SQ く500n m ， 600n mlと 第2 色覚異常者
である その 息子 に お け る SQく500n m ， 600n mI との 間
に は有意な相関関係は認め られ なか っ た ．
以上 の 諸所 見か ら ， 先天性赤緑色覚異常の 保因者に
は E RG オフ応答急峻部 の SQ が 異常 を 呈 し
．
し た
がっ て錐体 レ ベ ル の 異常を有す る例が 存在す る こ とが
判明 した ． 錐体 レ ベ ル に 異 常 を有す る 先天 性赤緑色覚
異常の保因者が色覚 一 般 検査 で 正 常所見 を示 す こ と
は， 錐体 レ ベ ル で の モ ザ イ ク 構 造 に よ り 説明 可能 で
あっ た ． E R Gオ フ応答急峻部の SQ．は先天性赤緑色
覚異常の 保因者の 病態把握 お よ び 一 部の 保 因者 の 他覚
的診断に 有用 で あ っ た ．
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